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含 能 材 料 颗 粒 特 性 对 激 光 诱 导 微 爆 炸 冲 击 波 的 影 响
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含能材料颗粒特性对激光诱导微爆炸冲击波的影响

鲍 圆，郭 伟，李 明，薛鹏伊，王 翔，郝世龙，陈思同，曹 威，徐金江，李洪珍
（中国工程物理研究院化工材料研究所， 四川 绵阳 621999）

摘 要： 使用基于微秒时间尺度上毫克级含能材料的激光诱导空气冲击波爆轰性能测试方法——The Laser‑induced Air Shock 
from Energetic Materials （LASEM），结 合 脉 冲 激 光 系 统 和 高 速 纹 影 研 究 了 不 同 粒 径 以 及 不 同 堆 积 密 度 对 六 硝 基 六 氮 杂 异 戊 兹 烷

（CL‑20）、奥 克 托 金（HMX）、黑 索 今（RDX）、1，1‑二 氨 基‑2，2‑二 硝 基 乙 烯（FOX‑7）和 2，6‑二 氨 基‑3，5‑二 硝 基 吡 嗪‑1‑氧 化 物

（LLM105）这 5 种含能材料冲击波特征速度的影响。结果表明，粒径小于 75 μm 时，测量结果偏差较大；粒径在 75~500 μm 之间时，

测量结果波动性较弱，且与爆压值的排列顺序一致，能够作为参考数据评估实际的爆轰性能。堆积密度小于 0.7 g·cm-3 时，测量结

果波动范围较大；堆积密度在 0.7~1.35 g·cm-3 之间时，测量结果较为平稳，且与爆压值的排列顺序一致，测量值更具参考价值。
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0 引 言

当高能脉冲激光作用在含能材料表面时，会发生

激光诱导的微爆炸反应，在此基础上近年来含能材料

领 域 发 展 了 一 种 毫 克 量 含 能 材 料 爆 轰 性 能 评 估 方 法

—— 含 能 材 料 的 激 光 诱 导 空 气 冲 击 （The 
Laser‑induced Air Shock from Energetic Materials ，

LASEM）［1］。该方法凭借其实验室尺度等优势，利用光

学平台在微秒量级时间尺度上直观地观察微爆炸反应

的过程，从而能够在相对安全的环境下获得含能材料

的爆轰参数，对新型含能材料的合成研究以及配方的

筛选很有帮助，在微量级含能材料爆轰性能检测以及

释能机制研究等方面具有很好的应用前景［2］。该方法

是利用含能材料在激光诱导的作用下产生的冲击波特

征速度推算出其实际的爆速爆压等爆轰参数，其中冲

击波特征速度是由纹影系统以及高速相机捕捉到激光

诱导等离子体演化图像，进而拟合并反推出的冲击波

初始时刻速度［3］。LASEM 作为一种新型技术，已有研

究证明了冲击波特征速度和大尺度爆轰参数具有良好

的关联性，但是各种因素（例如样品的粒径、堆积密度、

形貌特征、老化程度、激光能量等）的影响尚不清晰，需

要进一步深入研究［4］。

Gottfried［5-7］对 含 能 材 料 所 产 生 的 激 光 诱 导 冲 击

波做了机理性研究，并建立了含能材料激光诱导空气

冲击方法，将测定的不同类型传统含能材料的特征冲

击波速度，与其燃烧热、爆轰能、爆压、爆速分别进行对

比，发现它们具有很好的线性相关性。随后在 2018 年

对该方法进行系统性的总结，研究了各种因素作用下

的影响情况，其研究认为黑索今（RDX）的粒径对测量

结果影响很小，奥克托金（HMX）以及 PBXN‑5 的堆积

密度对测量的激波速度没有显著影响，但是其实验样

品的种类较少，未展开深入分析，难以作为一般性结论

应用到测量标准中。

含能材料界的许多研究认为粒径以及堆积密度会

影响含能材料的爆轰性能。Bai 等［8］对不同粒径和孔

隙率的 PBXC03 炸药在不同冲击载荷下进行了一系列

冲击起爆试验。研究发现，炸药粒径越小，炸药越难被

点燃，但在炸药被点燃后，爆轰生长速度较快。周水平
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等［9］利用静态和水下声发射法测试了六硝基六氮杂异

戊兹烷（CL‑20）粒度对 NEPE 推进剂燃速的贡献顺序，

结果表明，粗粒度的 CL‑20 比细粒度的贡献更高。冯

晓 军 等［10］通 过 烤 燃 实 验 研 究 了 不 同 孔 隙 率 TNT 及

JB‑B 的反应温度与反应剧烈程度，结果发现，孔隙率越

大，烤燃反应的延滞时间越长， 压力增加率更大，使得

反 应 温 度 以 及 反 应 剧 烈 性 更 大 。 徐 鸿 儒［11］研 究 了 膨

化硝铵炸药后认为，提高膨化硝铵炸药的堆积密度能

够 增 加 炸 药 的 体 积 威 力 。 白 建 明［12］研 究 堆 积 密 度 对

粉状乳化炸药爆轰性能的影响时发现，随着堆积密度

的增加，其殉爆距离、爆速和猛度先增加后减小。含能

材料颗粒特性对起爆输出性能的影响研究已经比较丰

富，而颗粒特性对激光诱导作用下的冲击波的影响还

有待深入研究。

在前期的研究工作中，发现含能材料的激光诱导

冲击波特征速度会受到其粒径和堆积密度的影响，因

此本研究开展含能材料颗粒特性（粒径、堆积密度以及

形貌特征等）对激光诱导微爆炸冲击波流场演化的深

入研究，分析含能材料颗粒特性对激光诱导冲击波速

度的影响规律，为 LASEM 方法的标准化建立提供数据

支撑，以便后续研究其他因素对激光诱导微爆炸冲击

的 影 响［13］。 这 将 有 利 于 该 方 法 在 毫 克 量 级 含 能 材 料

爆轰性能快速评估上的应用，减少含能材料的研制时

间与成本，从而改善实验测量的环境并提高了测量人

员的安全性，提高新型含能材料创制效率。本研究采

用 LASEM 方法研究了不同粒径以及不同堆积密度下

CL‑20、HMX、RDX、1，1‑二 氨 基‑2，2‑二 硝 基 乙 烯

（FOX‑7）和 2，6‑二 氨 基‑3，5‑二 硝 基 吡 嗪‑1‑氧 化 物

（LLM105）这 5 种含能材料的激光诱导冲击波特征速

度差异，并分析了合适的粒径和堆积密度区间。

1 实验部分

1.1 测量原理

当激光作用在含能材料表面时，会发生复杂的物

理化学反应，LASEM 方法主要通过捕捉激光诱导含能

材料反应过程特征参量，来获取含能材料的激光诱导

冲 击 波 ：（1）高 能 脉 冲 激 光 作 用 在 含 能 材 料 上 产 生 微

爆炸，从而形成激光诱导等离子体，内外的压差促使等

离子体快速向外膨胀，引起激光诱导冲击波；（2）建立

纹影系统使得透明的冲击波可视化，利用高速彩色相

机捕捉微秒时间尺度的激光诱导微爆炸冲击波纹影图

像 ；（3）利 用 图 像 处 理 程 序 从 纹 影 图 中 采 集 冲 击 波 位

移‑时间数据，对数据拟合计算后得到激光诱导微爆炸

冲击波速度‑时间曲线，定义 0 时刻处的速度为激光诱

导冲击波特征速度，该速度值与含能材料实际爆速、爆

压等宏观爆轰性能具有良好的关联性。

样板的制作是在玻璃片上粘着一层双面胶带，用药

匙和刮刀将药粉均匀地涂抹在胶带上，尽量铺满表面，

使得药粉以堆积的状态粘贴在玻璃片的双面胶带上。

样板每次受到激光激发后就会平移 5 mm，在一处新的

区域进行下一次实验，每个样品重复 10 次实验［14］。

实验数据通过图像纹影系统获取，实验平台示意

图如图 1 所示。采用了直列式纹影成像装置，以纹影

氙 灯 光 源 HSX‑F300 作 为 背 景 光 源 ，额 定 发 光 功 率 为

300 W，光 线 经 过 狭 缝 和 准 直 透 镜（直 径 10.8 cm，焦

距 114 cm）后在工作区形成平行光束，光束经过聚焦

透镜（直径 10.0 cm，焦距 100 mm）聚焦，两面透镜之

间的距离为 108 cm，在焦点处被刀片切割大约一半的

光线，刀口距离相机 21 cm，最后经过滤光片被高速彩

色相机（SA‑Z）捕捉。高速彩色相机以每秒 2×105 帧的

速度记录激光诱导的冲击波在样品表面的扩展，快门

为 1 μs，图像大小为 135×509 像素。使用高速相机捕

捉纹影图像可以从单个镜头中连续地收集到冲击波位

置信息，从而减小了镜头偏移带来的实验误差［15-16］。

1.2 数据处理

在 得 到 如 图 2a 所 示 的 纹 影 图 像 后 ，利 用 基 于

MATLAB（R2022b）所编写的程序实现图像处理，处理

过 程 包 括 中 值 滤 波 降 噪 、灰 度 化 以 及 Canny 边 缘 检

测，处理结果如图 2b 所示。利用 tabulate 函数对已经

处理过的纹影图像进行灰度统计，就可以得到冲击波

位移‑时间关系［17-19］。根据 Dewey 由大规模 TNT 爆轰

实验所得的经验公式（1）可以得到激光诱导冲击波的

位移‑时间函数，进而基于九阶多项式拟合计算出激光

诱导冲击波速度‑时间关系。并定义此曲线 0 μs 处的

速度为激光诱导微爆炸冲击波的特征速度，该速度是

激光诱导等离子体膨胀现象反推出来的冲击波初始速

图 1　实验平台示意图

Fig.1　Schematic diagram of the experimental platform
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度。因此，本微秒尺度的毫克级含能材料测量方法能

够根据测得的激光诱导微爆炸特征速度推算出实际的

爆轰参数，实现短时间内的性能评估［20-21］。

R = A + Bt + Cln(1 + t ) + D (ln (1 + t ) )1 2 （1）

式中，A，B，C，D 为拟合系数；R 和 t 分别是冲击波的半

径和膨胀时间。

1.3 材料准备

对 5 种 含 能 材 料（CL‑20、HMX、RDX、FOX‑7、

LLM105）的 不 同 粒 径 以 及 不 同 堆 积 密 度 样 品 进 行 颗

粒特性测试，以便后续分析粒径和堆积密度对激光诱

导微爆炸特征速度的影响，测试结果如表 1 所示。其

中粒径 d0 是通过显微镜对药粉进行显微表征，绘制相

应的粒度分布曲线从而得到的，同时可以观察样品的形

貌特征［22-23］；堆积密度 ρ 是按照标准 ISO9136‑2 将盛有

药粉的量筒振荡 200 次，忽略雷诺膨胀，取三次测量的平

均值作为堆积密度测量结果［24-26］。另外，在表 1 中给出

了由国军标方法测得的传统爆速 D 和爆压 p 数值，以便

在后续研究中将激光诱导微爆炸特征速度和含能材料实

际爆速或者爆压作对比，讨论特征速度和实际爆轰参数

之间的关联性，这两组数据是查找文献得出的［27-31］。

2 结果与讨论

2.1 冲击波纹影的形态分析

研 究 采 用 光 学 显 微 镜 对 激 光 诱 导 微 爆 炸 前 后 的

65 μm HMX 进 行 测 试 ，如 图 3 所 示 ，由 图 3 可 以 看 出

含能材料会发生高温化学反应，向周围未受高能脉冲

激光的药粉传播。

研 究 采 用 LASEM 方 法 对 CL‑20，HMX，RDX，

FOX‑7，LLM105 5 种含能材料进行激光诱导微爆炸测

试，得到了这 5 种含能材料在小粒径和大粒径两种状

态下的 0~100 μs 时间尺度下激光诱导微爆炸冲击波

高速纹影图像，如图 4~8 所示。

图 2　纹影（a）原图和（b）处理后图像示例

Fig.2　Example of the original （a） and processed （b） images 
of the grain shadow

a.　before micro‑explosion b.　after micro‑explosion

图 3　65 μm HMX 激光诱导微爆炸前后的显微图像

Fig.3　Microscopic images before and after laser‑induced micro‑explosion of 65 μm HMX

表 1　实验样品颗粒信息［27-31］

Table 1　Experimental sample particle information
explosive

CL‑20
HMX
FOX‑7
RDX
LLM105

d0 / μm

10
65
10
50
22.5

45
150
45
250
50

75
275
\
400
225

150
325
\
\
500

325
550
\
\
\

475
\
\
\
\

ρ / g∙cm-3

0.68
0.67
0.51
0.58
0.37

0.79
0.92
0.41
0.96
0.55

0.95
\
\
\
0.86

1.13
\
\
\
0.91

1.22
\
\
\
\

D / m∙s-1

9650
8917
8870
8661
8560

p / GPa

42.5
39
34
32.6
34.99

 Note： d0 is the particle size； ρ is the bulk density； D is the detonation velocity； p is the pressure peak of shock wave.
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a.　10 μm

b.　325 μm
图 4  10 μm 和 325 μm CL‑20 在等离子体形成开始后不同时间的高速纹影照片

Fig.4  High‑speed grain shadow photographs of CL‑20 with 10 μm and 325 μm at different time after the onset of plasma formation

a.　65 μm

b.　325 μm
图 5  65 μm 和 325 μm HMX 在等离子体形成开始后不同时间的高速纹影照片

Fig.5  High‑speed grain shadow photographs of HMX with 65 μm and 325 μm at different time after the onset of plasma formation
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a.　50 μm

b.　400 μm
图 7  50 μm RDX 和 400 μm RDX 在等离子体形成开始后不同时间的高速纹影照片

Fig.7  High‑speed grain shadow photographs of RDX with 50 μm and 400 μm at different time after the onset of plasma formation

a.　10 μm

b.　45 μm
图 6  10 μm FOX‑7 和 45 μm FOX‑7 在等离子体形成开始后不同时间的高速纹影照片

Fig.6  High‑speed ripple shadow photographs of FOX‑7 with 10 μm and 45 μm at different time after the onset of plasma formation
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由图 4 可以看出，在 0 μs 可以观察到高亮度的激

光诱导等离子体。5 μs 后，可以清晰地看到减弱了的

等离子体和半圆形的冲击波锋面。随后，冲击波开始

与等离子体分离，快速向外扩展，并且激光支持爆轰波

使 得 样 板 上 方 的 蒸 气 云 产 生 突 起 ，向 上 方 继 续 运 动 。

对比两种粒径 CL‑20 的高速纹影图，由图 4a 可以看出

10 μm CL‑20 的等离子体在 50 μs 时刻可以看到明显

的两个侧瓣，上层的等离子体羽流的宽度随时间的增

加 而 减 小 ，长 度 的 增 加 较 多 ，形 成 较 为 明 显 的 三 叶 结

构，等离子体流场扩散得更为迅速，分析认为这是由于

小粒径含能材料在与爆轰无关的发光辐射中消耗较多

能 量 ，导 致 0 μs 处 的 等 离 子 体 更 亮 ，减 弱 了 微 爆 炸 性

能 ，并 且 小 颗 粒 药 粉 反 应 迅 速 ，喷 射 出 的 药 粉 颗 粒 较

少，使得蒸气云亮度较高但侧面积较小；由图 4b 可以

看 出 325 μm CL‑20 则 没 有 明 显 的 三 叶 结 构 ，随 着 时

间的增加，等离子体羽流逐渐向柱状发展，分析认为这

是由于大粒径药粉内部没来得及反应，在喷射的过程

中持续进行高温化学反应，未反应的药粉遮挡了光束，

使得蒸气云颜色较深，这与文献［4］中报道的激光诱导

等离子体光学特征相似。

由图 5a 可以看出，65 μm HMX 反应时小颗粒药

粉会迅速产生微爆炸现象，引起周围的细小颗粒溅射

到等离子体上方，但是激光作用的区域所喷射出的药

粉较少 ，因此 50 μs 后可以看出其蒸气云比起大尺寸

样品较少，并且 50 μs 后等离子体羽流开始分离，上下

两层蒸气距离比其他种类的药粉更远，且都有更加紊

乱的流场；由图 5b 可以看出，325 μm HMX 的纹影特

征与大粒径 CL‑20 的相似，但是其亮度更低，分析认为

这是由于大尺寸 CL‑20 颗粒的形貌趋于方块状，有明

显 的 棱 边 且 外 表 较 为 光 滑 ，而 大 尺 寸 的 HMX 颗 粒 则

趋于球形，外表有较多的凹坑，这使得单个 HMX 药粉

颗粒与外界空气的接触面积更大，更易发生反应，促使

更多的药粉内部颗粒跟随激光诱导冲击波喷射出。同

时 ，较 快 的 反 应 使 得 小 尺 寸 HMX 的 蒸 气 云 比 大 尺 寸

a.　22.5 μm

b.　500 μm

图 8  22.5 μm LLM105 和 500 μm LLM105 在等离子体形成开始后不同时间的高速纹影照片

Fig.8  High‑speed grain shadow photos of LLM105 with 22.5 μm and 500 μm at different time after the onset of plasma formation
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的 高 度 更 低 ，说 明 颗 粒 细 小 HMX 的 快 速 反 应 促 使 蒸

气云更快地向样板上方膨胀，但是喷射出来的药粉较

小，蒸气云的运动较为集中，甚至产生分层；而大尺寸

的 HMX 反应相对缓慢，但持续时间长，蒸气云呈柱状

逐步向外扩展。

由图 6a 可以看出，10 μm FOX‑7 的等离子体突起

特征并不明显，蒸气云的扩散行为并不激烈，可能是由

于药粉过于细小，使得其高温化学反应更加迅速，但是

持续时间较短，受激光支持爆轰波的影响较大，加强了

蒸 气 云 的 突 起 现 象 产 生 ；由 图 6b 可 以 看 出 ，45 μm 
FOX‑7 则会在 50 μs 之后产生十分明显的等离子体分

离现象，形成葫芦状的羽流，分析认为这是由于该粒径

下 FOX‑7 的反应虽然更加剧烈一些，但是反应释放的

能量不足使得等离子体核支持较长时间，中间的蒸气

密度较低，造成的等离子体核的衰变与坍塌。由图 7a
可 以 看 出 ，50 μm RDX 与 45 μm FOX‑7 的 纹 影 图 相

似，有多层等离子体在空气中膨胀，扩展的宽度较窄；

由图 7b 可以看出，400 μm RDX 的等离子体羽流与其

他大粒径含能材料的相似，但是更矮更宽一些，分析认

为 这 是 由 于 其 颗 粒 表 面 的 缺 陷 比 大 尺 寸 HMX 更 多 ，

反 应 速 率 更 快 。 由 图 8a 可 以 看 出 22.5 μm LLM105
的激光诱导等离子体与 10 μm FOX‑7 的相似，等离子

体表面比较光滑，随着时间的推移会在中间产生小突

起 ，这 与 文 献［5］中 报 道 的 激 光 支 持 爆 轰 波 的 结 构 相

似 ；由图 8b 可以看出 500 μm LLM105 的等离子体会

有更多的未反应内部颗粒药粉喷射出来，蒸气云的侧

面面积更大，这可能与 LLM105 的棱柱状形貌特征有

关，其较多的棱边与长条状的排布减少了药粉颗粒与

外界空气的接触，造成更多的样品喷射出来。

综上所述，不同粒径含能材料的等离子体成长特

征不一样，微小尺寸（≤22.5 μm）条件下，蒸气外观较

为光滑，中间会产生小突起，分析认为这是由于小尺寸

药粉的高温化学反应十分迅速，但只有较少的药粉能

够喷射到样板上方的空气中去，蒸气云的侧面积较小，

而激光支持爆轰波对等离子体的影响更加明显，此时

突起现象十分清晰；中等尺寸（22.5~50 μm）时，等离

子体向上突起长度较长，但是宽度较窄，且有分离现象

产生，分析认为这是由于此时虽然有较多的药粉喷射

出去，但是含能材料在发光辐射上耗费较多的能量，减

弱了微爆炸反应，使得等离子体核较早产生衰变和坍

塌，引起上下层的蒸气云分离；尺寸较大（>50 μm）时，

反应比较剧烈，蒸气云流场十分紊乱，等离子体羽流较

宽，分析认为这是由于有大量的未反应药粉喷射出来，

在激光诱导冲击波形成后继续反应，遮挡了光线，使得

蒸气云颜色较暗。本实验是将激光诱导的微尺度等离

子体行为与宏观爆轰相关联，参与反应的等离子体越

多越能体现二者的关联性，因此由大粒径含能材料所

测得的激光诱导冲击波结果更符合理论预期。

2.2 粒径

研 究 采 用 显 微 镜 对 CL‑20、HMX、RDX、FOX‑7、

LLM105 5 种 含 能 材 料 的 粒 径 进 行 测 量 ，结 合 由

LASEM 测得的激光诱导冲击波速度，得到了激光诱导

冲击波速度‑时间曲线，如图 9a~9e 所示。由图 9a~9e
可知该曲线在前 20 μs 有一个骤减的趋势 ，此时是冲

击波初始膨胀的时刻，不同种类的含能材料的激光诱

导微爆炸过程也会产生较大的差异，从而能够根据图

像 以 及 数 据 分 析 造 成 这 些 差 异 的 原 因 。 另 外 ，0~
20 μs 内不同粒径含能材料的激光诱导冲击波速度测

量误差较大，因此使用了 2×105 的帧率进行图像捕捉，

以便在此区间内获得较多的图像数据，提高拟合结果

的可信度。而后冲击波速度会逐渐趋于空气声速，在

100 μs 之后变得平稳，因此本文主要对比了前 100 μs
的 纹 影 图 像 进 行 分 析 ，并 设 计 数 据 处 理 程 序 ，利 用

0~100 μs 的冲击波位移‑时间数据反推出 0 μs 处的冲

击波速度，并定义此时的速度为激光诱导微爆炸冲击

波 特 征 速 度［6］。 由 图 9 可 知 ，不 同 粒 径 含 能 材 料 的 激

光诱导微爆炸冲击波特征速度会在一定范围内波动，

总体的波动幅度较小，但小粒径含能材料的数值会出

现较大偏差。

将 CL‑20、HMX、RDX、FOX‑7、LLM105 5 种 含 能

材料的激光诱导微爆炸冲击波特征速度与相对应的含

能材料粒径单独绘图，得到的结果如图 9f 所示。由图

9f 可知，当含能材料粒径较小时（一般是小于 75 μm），

粒径对激光诱导冲击波特征速度会造成一定的影响，

10 μm CL‑20 的激光诱导冲击波特征速度比起其他粒

径 要 小 6.12%，65 μm HMX 的 激 光 诱 导 冲 击 波 特 征

速度比起其他粒径要大 15.91%。此时测得的特征速

度标准差较大，在 100 m·s-1 以上，不适合用来评估含能

材料的爆轰性能；当粒径较大时（一般在 75~500 μm 以

内），粒径对测量结果的影响不大，但差异还是不可忽

视 。 例 如 65 μm HMX 的 激 光 诱 导 特 征 速 度 较 大 ，分

析认为这是由于激光烧蚀区的周围有过多的未反应药

粉受到微爆炸的影响喷射出样板表面，如图 5 所示，从

而 影 响 了 冲 击 波 的 膨 胀 ；当 平 均 粒 径 为 275 μm 时 的

HMX，其激光诱导冲击波特征速度有下降的趋势，由

粒 径 分 布 图 可 知 ，此 时 的 样 品 对 应 的 是 粒 径 为 300~
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600 μm 的 HMX，但是实际药粉中含有较多颗粒大小

为 200~250 μm 的小颗粒，这可能导致其测量结果偏

小 。 对 比 含 能 材 料 粒 径 在 75 μm 前 后 的 冲 击 波 特 征

速度可知，CL‑20 在 75 μm 之前的冲击波特征速度区

间 为 913.3~989.16 m·s-1，在 75 μm 之 后 则 为

953.72~989.16 m·s-1，后 者 波 动 范 围 更 小 ；HMX 在

75 μm 之后平均冲击波特征速度区间为 944.04 m·s-1，

与 75 μm 之前的数值相差较大。

当 HMX 粒度较大时，散射比表面积相对较小，各

个颗粒能较快地积累能量，含能材料的反应区较窄，热

量 损 失 降 低 ，反 应 速 度 更 快 ，从 而 导 致 275 μm HMX
烧 蚀 孔 洞 比 65 μm HMX 烧 蚀 孔 洞 大 ；装 药 孔 隙 较 大

时，含能材料分解所产生的气体会沿着孔隙流动，从而

加快压力升高速率，引起更剧烈的反应，这与文献结果

相 一 致［9‑10］。 当 药 粉 粒 径 较 大 时 ，高 能 脉 冲 激 光 只 会

激发少数几个含能材料颗粒，孔隙大小对测量结果的

影响较小。当药粉粒径较小时，受到激光作用的药粉

颗粒数量较多，相邻含能材料之间的孔隙会影响含能

材料分解生成的气体流动，从而减小高温化学反应的

速率；然而，细粒度含能材料拥有较高的比表面积，从

而提高化学反应速率，因此小粒径含能材料的测量结

果 受 制 样 质 量 的 影 响 较 大 。 综 上 所 述 ，粒 径 在 75~
500 μm 之间的药粉能够减少 LASEM 测试中含能材料

粒径对实验结果的影响。

对 CL‑20、HMX、RDX、LLM105 这 4 种含能材料中

大于 75 μm 粒径的特征速度分别取平均值，按照从大

到 小 的 顺 序 排 列 结 果 为 CL‑20，HMX，LLM105 以 及

RDX，这 与 它 们 实 际 爆 压 的 排 列 顺 序 相 一 致 ，说 明 以

75 μm 作为粒径标准分界线是具有一定参考价值的。

综 上 所 述 ，含 能 材 料 粒 径 较 小 时（一 般 是 小 于

75 μm），较小的孔隙率会阻碍含能材料分解气体的流

动，抑制高温化学反应的进行，但高的比表面积会提高

反应速率，实际测量结果受到多个因素的影响，例如含

能材料与激光能量或者波长的耦合程度等等；纹影图像

显示此时参与反应的等离子体相对较少，降低了测量结

果的参考价值。当粒径较大时（一般在 75~500 μm 之

间），颗粒表面的凹坑等缺陷清晰可见，激光烧蚀孔洞

直径逐渐增大，纹影图像体现了有较多的等离子体反

应发生，激光诱导冲击波特征速度较为平稳，此粒径下

的测量结果有较高的参考价值，本研究暂时没有对更

大粒径的含能材料做进一步研究。

2.3 堆积密度

研究采用量筒和电子天平对 CL‑20、HMX、RDX、

FOX‑7、LLM105 五种含能材料的堆积密度进行测量，

并与这五种含能材料的激光诱导特征速度相关联，得

到激光诱导特征速度‑堆积密度的折线图 ，如图 10 所

图 9　不同粒径含能材料激光诱导冲击波速度‑时间曲线以及激光诱导冲击波特征速度‑粒径曲线

Fig.9　Laser‑induced shock wave velocity‑time curves and laser‑induced shock wave characteristic velocity‑grain size curves for 
different particle size energetic materials
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示。由图 10 可以看出，随着堆积密度的增加，激光诱

导冲击波特征速度趋于平稳，但是在小堆积密度下依

然 会 有 速 度 的 波 动 ，在 堆 积 密 度 小 于 0.7 g·cm-3 时 ，

CL‑20 的 激 光 诱 导 冲 击 波 特 征 速 度 降 低 了 5.93%，

RDX 降 低 了 1.74%，LLM105 则 降 低 了 3.90%。 当 堆

积密度较高（0.7~1.35 g·cm-3 之间）时，CL‑20 的特征

速度在 953.72~989.16 m·s-1 之间，LLM105 的特征速

度在 835.57~894.12 m·s-1 之间，药粉形状趋于一致，

细颗粒粉末能够填充颗粒之间的空隙，使得含能材料

在样板上分布更加均匀，减小因分布不均对测量结果

造成的影响。另一方面，当样板上药粉堆积密度较小

时，激光会通过药粉间的间隙作用到双面胶带上发生

高温化学反应，反应产生的热能会影响含能材料的能

量传输，并且双面胶带燃烧后的副产物也会混入药粉

中 ，从 而 对 样 板 上 含 能 材 料 的 微 爆 炸 过 程 产 生 干 扰 。

因此，在利用 LASEM 技术对含能材料性能进行较为精

确的评估时需要提高制样要求，使得样板上药粉密度

尽量高于 0.7 g·cm-3。

本研究暂时没有对更大堆积密度的含能材料做进

一步研究，对 CL‑20、HMX、RDX、LLM105 这 4 种含能

材 料 在 0.7~1.35 g·cm-3 之 间 堆 积 密 度 的 特 征 速 度 取

平 均 值 ，按 照 从 大 到 小 的 顺 序 排 列 结 果 为 CL‑20、

HMX、LLM105 以 及 RDX，这 与 它 们 爆 压 的 排 列 顺 序

相一致，说明以 0.7 g·cm-3 为堆积密度标准分界线是

具有一定参考价值的。

综 合 分 析 可 以 认 为 ：当 含 能 材 料 粒 径 较 小（小 于

75 μm）时，激光诱导微爆炸的反应十分迅速，但是所

产生的能量可能在发光辐射上有较多的耗费，使得等

离子体蒸气云亮度较高但是体积较少，且能量的不足

会促使中间处的等离子体核较早产生衰变和坍塌，继

而形成上下层的等离子体分离。同时周围未参与反应

的细小颗粒易受到微爆炸反应的影响而向外喷射，从

而对特征速度的测量造成影响，测量结果波动性较强，

难以作为参考数据进一步分析；当含能材料粒径较大

（在 75~500 μm 之间）时，药粉颗粒外表面会首先与高

能脉冲激光接触而发生微爆炸现象，颗粒内部的药粉

可能会喷射到蒸气云内继续反应，增大了蒸气云的体

积与密度，此时测得的特征速度波动性较弱，适合作为

参考数据评估含能材料的爆轰性能。当堆积密度较小

（小 于 0.7 g·cm-3）时 ，激 光 可 能 会 与 药 粉 背 后 的 双 面

胶带发生反应，造成不必要的能量耗散，从而影响了上

方 含 能 材 料 的 微 爆 炸 反 应 ；堆 积 密 度 较 大（在 0.7~
1.35 g·cm-3 之间）时，形貌特征更加均一，致密的样品

堆叠会充分利用高能激光能量，测得的特征速度波动

性较小。另外，粒径在 75~500 μm 之间、堆积密度在

0.7~1.35 g·cm-3 之 间 的 含 能 材 料 特 征 速 度 排 列 顺 序

和它们的实际爆压值顺序一致，证明了二者作为测量

标准的实用价值。因此，在样板制作时需要控制粒径、

堆积密度在一定范围内，对样板制作以及实验操作实

现更加详细的标准化规定，从而减小样品本身所产生

的测量结果误差，为以后研究其他因素对激光诱导微

爆炸冲击的影响提供参照。

3 结 论

（1）研究了粒径对 LASEM 测量结果的影响。结果

表 明 ，当 含 能 材 料 粒 径 小 于 75 μm 时 ，测 量 结 果 容 易

受颗粒特性影响而产生较大偏差；粒径在 75~500 μm
之间时，激光诱导冲击波特征速度受粒径变化的影响

较小，由 CL‑20、HMX、RDX、LLM105 这四种含能材料

所测得的特征速度与实际爆压值排列顺序一致。控制

粒径在 75~500 μm 之间，能够减少样品本身对测量结

果的影响。

（2）研究了堆积密度对 LASEM 测量结果的影响 。

结果表明，堆积密度小于 0.7 g·cm-3 时，特征速度波动

性较大 ；堆积密度在 0.7~1.35 g·cm-3 之间时 ，堆积密

度对冲击波特征速度没有明显影响。致密的样板制作

能够减少制样过程对测量结果的影响。
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Effects of Particle Properties of Energetic Materials on Laser⁃induced Micro⁃explosive Shock Waves

BAO Yuan， GUO Wei， LI Ming， XUE Peng⁃yi， WANG Xiang， HAO Shi⁃long， CHEN Si⁃tong， CAO Wei， XU Jin⁃jiang， LI 
Hong⁃zhen

（Institute of Chemical Materials， CAEP， Mianyang 621999， China）

Abstract： The Laser‑induced Air Shock from Energetic Materials （LASEM）， a laser‑induced air shock performance test method 
based on milligram‑scale energetic materials on microsecond time scales， was combined with a pulsed laser system and 
high‑speed ripple shadowing. The effects of different particle sizes and different stacking densities on the characteristic velocities 
of shock waves from five energetic materials （CL‑20， HMX， RDX， FOX‑7， LLM105） were investigated. The results show that 
when the particle size is less than 75 μm， the measurement results deviation is large. When the particle size is in the range of 
75-500 μm， the measurement results are less volatile and consistent with the order of the burst pressure value， which can be 
used as reference data to assess the actual burst performance. When the bulk density is less than 0.7 g·cm-3， the measurement re‑
sults fluctuate in a wide range. When the bulk density is in the range of 0.7-1.35 g·cm-3， the measurement results are more sta‑
ble and consistent with the order of the burst pressure value， and thus the measurement value is more valuable.
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